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 :Keywordsكلمات دالة    :Abstractملخص البحث 
رسیب " والمعروفة أيضا بالنمذجة بالتFused Filament Fabrication "FFFالتشكیل بالخیوط المنصهرة 
األكثر " من أكثر تقنیات الطباعة ثالثیة األبعاد إنتشارا وFuse deposition modelling"FDM المنصهر
ن الفئات من العديد یة بیسنوات القلیلة الماضاستخداما بالطابعات المكتبیة ثالثیة األبعاد والتى زادت انتشارا فى ال
لى شكل ع Thermoplasticsسواءا متخصصین أو هواة، والمواد الخام المستخدمة بها من اللدائن الحرارية 
ل قابلیته للتحلوذلك لسهولة استخدامة وكونه يعد صديقا للبیئة ل  PLAخیوط أشهرها خیوط متعدد حمض الالكتیك 
تصبح حراريا ل لینهاتفى طريقة بناءها للنماذج على مبدأ الترسیب االنتقائى لتلك الخیوط بعد  وتعتمد تلك التقینة
د تبريدها. وتكمن ومن ثم تندمج طبقاتها الساخنة معا وتتصلب بع Nozzelقابلة للتشكیل والبثق من فوهة الطابعة 
لى تبريد تعود أسبابها ا PLA ـ مشكلة البحث فى ظهور العديد من المشكالت بالنماذج المطبوعة بخیوط ال
السطح  بعاد وتشوهأثناء طباعته وبعد بثقه من فوهة الطابعة مباشرة هذه المشكالت مثل دقة األ النموذج المطبوع
رق طوتوضیح  PLAالخارجي للنموذج، لذا اهتم البحث بتوضیح أثر التبريد على جودة المطبوعات بخیوط 
ارنة ل ومقن خالل إجراء عدة تجارب طباعیة بظروف تبريد مختلفة وتسجیالتحكم فى تبريد الجزء المطبوع  م
 الرئیسیة نتائجالنتائج وبیان ما تم تطبیقه خالل التجارب لحل المشكالت ورفع جودة المطبوعات، حیث أشارت ال
ة قلدقیاأثر التبريد الواضح على دقة األبعاد وجودة السطح خاصة تصمیمات األجزاء البارزة والنهايات 
 .Fan/blower duct  وكذلك أهمیة تصمیم قناة توزيع الهواء حول الجزء المطبوع PLAبمطبوعات الـ 
 جودة الطباعة ثالثیة األبعاد 
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 :Introductionمقدمة 
 شكلتعددت تطبیقات الطباعة ثالثیة األبعاد فى الوقت الحاضر وب
ن متزايد فى مختلف المجاالت فى الصناعة والتعلیم والطب والف
 فضاء وإلنتشار الطابعات المكتبیة مفتوحة المصدر بتقنیةوال
أثر كبیر فى وصول التجرب  FFFالتشكیل بالخیوط المنصهرة 
ت الطباعیة أليدى العديد من المستخدمین هواة او متخصصین واد
ى فالى زيادة انتشار تلك التقنیة وانخفاض ملحوظ  اإلتاحةهذه 
 تمرنتشار المتزايد والمساسعار طابعاتها وخاماتها ومع هذا اال
ا كانت الحاجة ملحة للبحث المستمر فى جودة الطباعة ومخرجاته
وتقديم حلول فعاله لما قد يتعرض له مستخدمیها فى مختلف 
او المتخصصین بالمجال،   المجاالت خاصة من غیر التقنیین
هى أشهر خیوط اللدائن  PLAوخیوط متعدد حمض الالكتیك 
فى تلك الطابعات وتتأثر جودة النماذج الحرارية المستخدمة 
المطبوعة بخیوط اللدائن الحرارية بعدة عوامل خالل رحلة 
ك تل الطباعة مؤثرة على الجودة الجمالیة ودقة أبعادها وأحد أهم
 وههفالعوامل هو التبريد أثناء الترسیب الطباعى وبعد بثقها من 
البیئیة الطابعه حیث خروجها من تحكم الطابعة الى العوامل 
 الىالمحیطة والمؤثرة على سرعة وكیفیة فقدانها لحرارتها وبالت
ك تل جودة الترسیب اإلنتقائى وجودة التشكیل. وبالتحكم الجید فى
 حسنالعملیة وسرعتها ومعرفة أثارها والمشكالت الناجمه عنها تت
 جودة المطبوعات النهائیة.
 : Statement of the problemمشكلة البحث
ك كتیدة المطبوعات ثالثیة األبعاد بخیوط متعدد حمض الالتأثر جو
 یوطبعملیة تبريد النموذج أثناء الطباعة بطابعات التشكیل بالخ
 المنصهرة.
 :Importanceأهمية البحث 
 خیوطتكمن أهمیة البحث فى بیان تأثیر التبريد أثناء الطباعة ب 
تحكم متعدد حمض الالكتیك على جودة المطبوعات وبیان طرق ال
 المختلفة فى التبريد لحل مشكالت المطبوعات.
 :Objectivesأهداف البحث 
ت يهدف البحث إلى التعرف على أثر التبريد على جودة المطبوعا
 PLAثالثیة األبعاد المطبوعة بخیوط متعدد حمض الالكتیك 
لك تحل وبیان المشكالت المتعلقة بالتبريد، وكیفیة تحسین جودتها و
 الل ضبط تبريد الجزء أثناء الطباعة.المشكالت من خ
 :  Research Methodologyمنهج البحث
 يعتمد البحث على المنهج الوصفى والمنهج التجريبي فى تطبیق
 الحلول ومالحظة النتائج.
 :Theoretical Framework االطار النظري 
 مفهوم الطباعة ثالثية االبعاد: -1
افة إلضنا التصنیع باالطباعة ثالثیة األبعاد ويطلق علیها أحیا
(هو مصطلح يشیر إلى عملیة الحصول على 2019)شلتوت، 
 نموذج مادى من تصمیم رقمى ثالثي األبعاد من خالل إضافة
صل طبقات رقیقة متتالیة من مادة ما طبقة تلو األخرى حتى ي
ه (.وتعد أى من هذPrusa, 2019إلى الشكل النهائى المكتمل)
ن النموذج النهائى)صیام، الطبقات جزء من مقطع عرضى م
ة (. ويتراوح حجم النماذج التى يمكن انتاجها بالطباع2015
ن د مثالثیة االبعاد بین حجم النانو متناهى الصغر الى العدي
 (.2019االمتار مثل احجام المبانى والمنازل)شلتوت، 
 :FFFطابعات التشكيل بالخيوط المنصهرة  -2
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 (3dlink, 2016)باعة بالخیوط المنصهرة(: شكل مبسط لعملیة الط1شكل رقم )
هناك العديد من تقنیات الطباعة ثالثیة األبعاد والتى تختلف 
فیما بینها فى طريقة إضافة الطبقات والیة اندماجها معا 
ثالثى االبعاد النهائي والطابعات التى تعمل  لتكوين النموذج
 Fused Filamentبتقنیة التشكیل بالخیوط المنصهرة 
Fabrication FFF  والتي هى إحدى تقنیات الطباعة ببثق
(. تعتمد Material Extrusion (PrintLab.,2018المواد 
فى طريقتها لبناء النماذج ثالثیة األبعاد على عملیة بثق المادة 
الخام بشكل انتقائى كما هو موضح فى رسم مبسط فى شكل 
( وعادة ما تكون المادة الخام على شكل خیوط 1رقم)
 یمرية مطاوعة للحرارة "اللدائن الحرارية" بول
Thermoplastics وذلك من خالل نظام بثقExtruder 
والذى يعمل على صهر خیوط المادة  ينتهى بفوهة الطابعة
الخام وجعلها قابلة للتشكیل. وتعرف أيضا بطابعات النمذجة 
 FDM" Fuse depositionبالترسیب المنصهر 
modelling  الذى سجلت به هذه التقنیة وهذا هو المصطلح
بینما ظهر مصطلح التشكیل  Stratasysلصالح شركة 
 Replicatingمن قبل مشروع " FFFبالخیوط المنصهرة 
Rapid prototype "RepRap   تجنبا للوقوع فى قضايا
العالمة التجارية مع الشركة المالكة. وهو مشروع اهتم 
كان بداية بتطوير تلك التقنیة وجعلها مفتوحة المصدر و
 انتشار حقیقي للطابعات المكتبیة ثالثیة األبعاد.
 مراحل طباعة النموذج ثالثي األبعاد:   
عملیة الطباعة ثالثیة األبعاد تتم من خالل خطوات 
( 2أساسیة كما هو موضح فى رسم بسیط بالشكل رقم )
 وهذه الخطوات هى:
 
 
 (my3dconcepts,2017) بالخیوط المنصهرة(: يوضح خطوات الطباعة بتقنیة التشكیل 2شكل رقم )
 الخطوة األولى: 3-1
 Computer Aided وهى التصمیم بمساعدة الحاسب
Deisgn  للحصول على الملف الرقمى للنموذج المراد ،
انتاجه والذى يحوى معلومات محددة  حول البناء 
الهیكلى للنموذج وحفظ هذه المعلومات بصیغة  ملف 
اختصار لغة الفسیفساء  ، وهيSTLقیاسیة وهى 
 والتىStandard Tessellation Language القیاسیة
 بإمكان أغلب الطابعات التعامل معها. 
  ة:الخطوة الثاني 3-2
، وتسمى أيضا STL اإلعداد الطباعى وهى إعداد ملف
 مرحلة التقطیع والتى يتم فیها تحديد خصائص العملیة
درجة الطباعیة من حیث دقة الطباعة وسرعتها و
الحرارة وطبیعة المادة الخام وغیرها من الخصائص 
التى تساعد على التحكم فى جودة العملیة الطباعیة 
 G-codeوحفظها بصیغة تفهمها االله وهى ملف الـ
 والذى يحوى معلومات  دقیقة تترجم من قبل االله الى
 (. ,2019Pollette) حركات التمام بناء النموذج
  ة:الخطوة الثالث 3-3
وهى الطباعة وتبدا بإعداد الطابعة، وتجهیزها للقیام  
بعملیة طباعیة جديدة. مثل إعادة تعبئة المادة الخام 
  G-codeوتنظیف منصة الطباعة ثم تحمیل ملف ال
وبدء عملیة الطباعة. قد تستغرق هذه العملیة ساعاٍت أو 
حتى أياٍم لتكتمل، وذلك اعتمادًا على حجم الغرض 
 المستخدمة. واآللة والمواد
 ة:الخطوة الرابع 3-4
ة اإلزالة، إزالة الغرض أو األغراض المطبوعة من اآلل
و أواستخدامها أو معالجتها بالطرق المناسبة كالتجمیع 
 إزالة الدعامات أو التلوين إذا تتطلب األمر
(PrintLab.,2018). 
 أهمية التبريد أثناء الطباعة : -3
ن بثق خیوط اللدائفى عملیة الطباعة ثالثیة األبعاد ل
درجة حرارة الخیط   Extruderالحرارية يرفع الباثق 
  للحصول على اللزوجة المناسبة لتدفقه عبر الفوهة
، يتم بعد ذلك تحريك Nozzel/Hot Endالساخنة 
 الفوهة من مكان الخر داخل المساحة الطباعیة بواسطة
ه نظام حركة الطابعة ثالثیة األبعاد لبثق كائن بأكمل
  (.Noorani, 2018يجیًا طبقة تلو األخرى)تدر
( المكونات األساسیة لطابعات 3ويوضح الشكل رقم )
الخیوط الحرارية والتى يظهر بها مروحة التبريد بجانب 
الفوهة والتى تسمى أحیانا بالنهاية الساخنه والتى تمر 
 Printمنها المادة الخام للترسب على سرير الطباعة 
Bed 3بوع ثالثي األبعاد وفقا لتصمیم المطD Print. 
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 (FFF(my3dconcepts,2017 (: شكل يوضح المكونات األساسیة  لطابعات الـ3شكل رقم )
وعندما يتحرك خیط المادة الخام داخل الطابعة عبر 
الباثق والفوهة فإنه يكون تحت سیطرة الطابعة من 
المحمل بأوامر تفهمها  G-CODEخالل أوامر ملف الـ 
ترجمها لحركات فیتم التحكم فى سلوكه من االلة وت
خالل التحكم بدرجة حرارته وسرعة تدفقه، ولكن 
بمجرد أن يترك الفوهة، وتبدأ عملیة الترسیب يصبح 
خارج عن السیطرة متروكا لخصائصه متأثرا بالعوامل 
البیئیة بسهوله وذلك بسبب حالته اللینة المساعدة على 
سحب خیوطه ألسفل سهولة تحكم  قوى الجاذبیة به فت
مسببة تدلى أوتشوه لطبقاته كما هو موضوع فى رسم 
( . لذلك من األهمیة بمكان التأكد 4مبسط بالشكل رقم )
من عدم تحرك البالستیك أو تشوهه بعد ترك الفوهة 
(Stevenson, 2016 ويتم ذلك عن طريق اعادته .)
لحالته الصلبة في أسرع وقت ممكن وهنا يظهر أهمیة 
. لذلك نجد مراوح تبريد الجزء المتواجدة بجانب التبريد
الفوهه الساخنة بالطابعات ثالثیة األبعاد والمختصة 
بتبريد الطبقات المطبوعة أثناء الطباعة تطلق هذه 
المراوح الهواء على البالستیك المبثوق حديثًا في 
 محاولة لتبريده بسرعة كبیرة.
 
 
 (Stemfie3D, 2019) ريد على شكل الطبقات المطبوعة(: رسم مبسط  يوضح أثر التب4شكل رقم )
في بعض الحاالت ، يكون التبريد أقل أهمیة ألن 
البالستیك المبثوق يستريح ببساطة على طبقة سابقة. 
 لكن هذا لیس هو الحال دائًما. في بعض األحیان يكون
للبثق الجديد بروز طفیف. إذا لم يتم تبريده بشكل 
ر ا تشوها للجزء. وقد يكون األمصحیح، فقد يتدلى محدث
أكثر صعوبة إذا كان هناك "جسر" حیث ال يوجد شيء 
 على اإلطالق تحت خیوط المادة الخام المبثوقة حديثا
 بحاله لینة بإمتداد لمسافة معینه بین نقطتي ارتكاز
الجسر إذا لم يتم تبريده بشكل صحیح، فسوف تتدلى 
 حتى ينهار لجسر أواالطبقات األولى منه وينخفض 
(Pelonis, 2013. ) 
ة. هذا هو السبب في أهمیة التبريد والمراوح حول الفوه
ويجب أال تتسبب المراوح فى تبريد الطرف 
، لكن يجب أن تعمل على تبريد البثق  Hot endالساخن
الجديد من الخیوط بطريقة صحیحة للحصول على 
 الجودة الطباعیة المطلوبة. 
 : Experimental Studyالتجريبية  الدراسة 
تم إجراء التجارب العملیة بإستخدام خیوط متعدد حمض الالكتیك 
PLA  وبإحدى طابعات التشكیل بالخیوط المنصهرة مفتوحة
المصدر ذات نظام التبريد األحادى حیث تحتوى على مروحة 
وتم  Single cooling Fanواحدة لتبريد الجزء المطبوع 
 للتقطیع وإعداد ملف  Ultimaker Cura 4.7استخدام برنامج 
 الطباعي. G-Codeالـ 
وقبل عرض التجارب العملیة التى توضح المشكالت التى ظهرت 
كم بالمطبوعات متأثرة بالتبريد من الضرورى توضیح كیفیة التح
 فى التبريد أثناء الطباعة.
 طرق التحكم فى تبريد الجزء المطبوع أثناء الطباعة  -1
ناك طريقتین للتحكم فى تبريد أثناء التجربة الطباعیة ه
من خالل برنامج  الطريقة األولىالجزء/النموذج المطبوع 
اإلعداد الطباعى "برنامج التقطیع" أثناء عملیة إعداد الملف 
 Ultimakerحیث يمكن من خالل برنامج  STL الرقمي
Cura4.7  المستخدم فى اعدادا ملفات التجارب الطباعیة
تبريد  من خالل إعدادات التحكم فى سرعة مروحة  ال
( 5الموضحة بالشكل رقم ) Cooling Setting التبريد 
 Fanوالتى من خاللها يمكن التحكم فى سرعة مروحة
Speed   التبريد وبالتالى قوة الهواء المستخدم فى تبريد
النموذج أثناء الطباعة كما يمكن التحكم فى وقت تبريد 
يمكن للطبقة بعده  الطبقة الواحدة من خالل تحديد أقل وقت
 .Minimum Layer Timeطبقة جديدة  استقبال
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 Ultimaker Cura 4.7(: يوضح اعدادات التحكم بالتبريد فى برنامج 5شكل رقم)
للتحكم فى التبريد هى نظام تبريد الجزء أما الطريقة الثانية 
 Part بماكینة الطباعة والمكون من مروحة تبريد الجزء 
Cooling Fan ة توزيع الهواء الملحقة به وقناFan Duct 
ونجد أن هناك طابعات تحتوى على مروحتین بدال من 
واحدة لتبريد الجزء المطبوع  ويعرف نظام التبريد بها 
كما  Dual  Cooling Fanبنظام التبريد ثنائي المروحة  
( أو تكون مروحة واحدة فقط كما 6هو موضح بشكل رقم )
تجارب البحث ويسمى نظام فى الطابعة المستخدمة فى 
كما هو  Single Cooling Fan  التبريد بأحادي المروحة
وكل نظام منهم له ( أمثلة على نظام 7موضح بالشكل رقم )
إستخداماته وإحتیاجاته وفقا للمادة الخام المستخدمة فى 
الطباعة فعلى سبیل المثال تحتاج الطباعة بمواد مرنه لقوة 
ر من خالل نظام التبريد الثنائى بینما تبريد عالیة  والتى تتوف
 ال تحتاج الطباعة بخیوط مثل متعدد حمض الالكتیك "
Polylactic Acid "PLA من اشهر المواد الخام  وهى
بطابعات الخیوط البالستیكیة  الى قوة تبريد عالیة ويوفر 
 النظام أحادى المروحة التبريد الالزم لها.
 
 
 Dual cooling fan  نظام التبريد الثنائى (: يوضح مثال على6شكل رقم )
یله تشغويمكن التحكم فى نظام التبريد المیكانیكى بالماكینة ب
 اد أو ايقافه أو كمیة هواء التبريد من خالل برنامج اإلعد
الطباعى كما سبق التوضیح بالتحكم فى سرعة المروحة.أما 
 كیفیة توزيع الهواء فیكون من خالل تصمیم مجرى الهواء
والتى يكون تصمیمها أحد  Fan ductبقناة المروحة  
العوامل المؤثرة على جودة النموذج  حیث يتحكم  هذا 
 التصمیم فى كیفیة توزيع الهواء على الطبقات المطبوعة
(Quintans,2016 وتصمیم قناة المروحة شديد العالقة .)
 والتأثیر فى أنظمة التبريد األحادية. 
 
 
 Single cooling fanبنظام التبريد األحادى  Fan Duct التصمیمات المختلفة لقناة المروحة (: يوضح7شكل رقم)
 التجربة األولى :  -1
، DNAتمثل التجربة طباعة نموذجا للحمض النووى 
 تصمیم النموذج به جسورا وأجزاءا بارزه. 
بظروف  DNA 01 - DNA 02تم طباعة النموذج مرتین
( 1يد، ويوضح الجدول رقم)ثابتة مع اختالف ظروف التبر
 ظروف التجربة الثابتة.
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 بالتجربة األولى  DNA(: يوضح الظروف الثابتة لنموذجي الـ1جدول رقم )
 White PLA+ Material المادة الخام
 0.2mm Layer Hight ارتفاع الطبقة 
 Infill %20 الحشو
 40mm/s Print Speed سرعة الطباعة 
 C Extrusion Temperature° 205 درجة حرارة الطباعة 
  Enable Print Cooling التبريد الطباعى
 mm/s Fan speed 60 سرعة المروحة 
 
أما عن اإلختالف فى ظروف التبريد بین النموذجین  فتتمثل 
فى تصمیم قناة توزيع الهواء الملحقة بمروحة التبريد ففى 
ة كان تصمیم  قنا DNAالمرة األولى لطباعة نموذج الـ
جانبى كما هو موضح بالشكل رقم  Fan Ductالمروحة 
(. أما تصمیم قناة 9( ومفصال تصمیمه بالشكل رقم )8)
التبريد عند طباعة النموذج الثاني كانت ثنائیة التوزيع تحیط 
 ( .10بفوهة الطابعة كما تظهر بالشكل رقم )
 
 DNAشكل نظام التبريد بالطباعة األولى لنموذج الـ ( : يوضح 8شكل رقم )
 
 (Eipionezero, 2015) ( حیث تصمیم قناة توزيع الهواء أحادية المخرج8( : صورة موضحة للشكل رقم )9شكل رقم )
 
 (: يوضح تصمیم قناة توزيع الهواء الملحقة بمروحة التبريد ثنائیة المخرج10شكل رقم)
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مظهر النموذج بعد الطباعة ( 11ويوضح الشكل رقم )
األولى حیث يظهر بالنموذج مشكالت بالسطح تتمثل فى 
، ومشكلة Curling Overhangsتجعد ألجزاءة البارزة 
 Overhanging Bridgesتدلى الطبقات األولى للجسور 
 بالنموذج.
 
 بالطباعة األولى DNA( : يوضح مظهر نموذج الـ 11شكل رقم )
مظهر النموذج بعد الطباعة االثانیة  (12ويوضح الشكل رقم )
حیث يظهر بالنموذج بعد الطباعة الثانیة طباعة جیدة لألجزاء 
 البارزة وإختفاء التجعد، وتحسن ملحوظ فى طباعة الجسور.
 
 
 بالطباعة الثانیة  DNAالـ (: يوضح مظهر نموذج12شكل رقم )
ة جاءت من خالل المالحظة والمقارن نتائج التجربة األولى
البصرية بین النموذج بالطباعة األولى والنموذج بالطباعة 
تصمیم قناة  مروحة التبريد ثنائیة التوزيع الثانیة حیث وجد أن 
والمستخدمة فى الطباعة الثانیة  والتى تحیط بفوهة الطابعة
للنموذج أدت الى جودة طباعیة أعلى حیث أدت الى حل مشكلة 
لجسور ورفع جودة التجعد وإلى تحسن ملحوظ بطباعة ا
 (.13النموذج كما هو موضح بالشكل رقم )
  
 (: يوضح المقارنة بین مظهر النموذج بالطباعة األولى والثانیة 13شكل رقم )
 التجربة الثانية:   -2
تمثل التجربة طباعة نموذجا لهرم، قمة الهرم تمثل مثاالً على 
ن النهايات الدقیقة للنماذج حیث تم طباعة النموذج مرتی
بظروف ثابتة مع اختالف ظروف التبريد بین المرتین ويمثل 
 ( الظروف الثابتة للتجربة.2الجدول رقم )
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 (: يوضح الظروف الثابتة للتجربة الثانیة2جدول رقم )
 Clear PLA+ Material المادة الخام
 0.2mm Layer Hight ارتفاع الطبقة
 Infill %100 الحشو
 30mm/s Print Speed سرعة الطباعة
 C Extrusion Temperature° 210 درجة حرارة الطباعة
 أما عن اإلختالف فى ظروف التبريد بین النموذجین  فتتمثل فى
حیث تم طباعة النموذج فى المرة  وجود التبريد وعدم وجوده 
 Disableاألولى بدون تبريد تماما من خالل عدم تفعیل اإلعداد 
Print Cooling د الطباعى ببرنامج اإلعداUltimaker Cura 
 (.13كما هو موضح بالشكل رقم ) 4.7
 
 Ultimaker Cura 4.7(: يوضح إيقاف التبريد من برنامج 13شكل رقم)
ثم تم طباعة نموذج الهرم فى المرة الثانیة بتشغیل 
إعدادات التبريد مع مراعات وقت تبريد الطبقة 
 ثوان من خالل إعداد  5الواحدة أال يقل عن 
Minimum layer Time  وهو أحد اإلعدادات
الهامة  لضبط  تبريد النهايات الدقیقة أثناء الطباعة 
( االعدادات بالطباعة 14ويوضح الشكل رقم )
 الثانیة لنموذج الهرم.
 
 
 (: يوضح تفعیل وضبط إعدادات التبريد  بالطباعة الثانیة لنموذج الهرم14شكل رقم)
نموذج الهرم بعد مظهر  (15ويوضح الشكل رقم )
الطباعة األولى بدون تبريد و تشوه واضح بالقمة 
ومظهر ذوبان واضح بها وبالطبقات القريبة من 
 القمة.
 
 (: توضح مشكلة تشوة النهايات الدقیقة والطبقات بنموذج الهرم15شكل رقم )
مظهر نموذج الهرم بعد  (16بینما يوضح الشكل رقم )
تبريد حیث طباعة جیدة لقمة الطباعة الثانیة فى وجود ال
 الهرم وإختفاء مظهر الذوبان السابق.
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 (: يوضح مظهر النموذج بعد الطباعة الثانیة وتحسن ملحوظ بالجودة16شكل رقم )
جاءت من خالل المالحظة  نتائج التجربة الثانية
والمقارنة البصرية بین نموذج الهرم بالطباعة األولى 
ثانیة  كما هو موضح ونسخته األخرى بالطباعة ال
(حیث تم مالحظة أن تفعیل التبريد 17بالشكل رقم )
باإلعدادات الصحیحة  فى الطباعة الثانیة أدى الى حل 
مشكلة تشوة النهاية الدقیقة لقمة الهرم ورفع جودة 
 النموذج.
 
 ( : صورة مقارنة بین النموذجین بالطباعة األولى والثانیة17شكل رقم )
 ة: التجربة الثالث -3
تمثل التجربة الثالثة طباعة مكعب مفتوح طول ضلعه 
 مم. 20وفقا للتصمیم المعد 
  2و مكعب  1تم طباعة المكعب مرتین مكعب 
( مع إختالف 3بظروف ثابتة  موضحة بالجدول رقم )
ظروف التبريد أحدهما فى وجود تبريد للنموذج أثناء 
س الطباعة واألخرى بدون تبريد أثناء الطباعة ثم قیا
  . األبعاد
 (: يوضح الظروف الثابتة للتجربة الثالثة 3جدول رقم )
 White PLA Material المادة الخام
 0.2mm Layer Hight ارتفاع الطبقة 
 0.8mm Shell سمك الجدران
 Infill %0 الحشو
 30mm/s Print Speed سرعة الطباعة 
 C Extrusion Temperature°210 درجة حرارة الطباعة
ثم تم قیاس أبعاد النموذج بعد كل طباعة من الجهتین 
بإستخدام القدمة ذات الورنیة وتسجیل النتائج بالجدول 
 (.4رقم )
 (: يوضح قیاسات أبعاد النموذج بالتجربة4جدول )
  mm Cube 01 dimensions without cooling 19.4* 19.4 يدبعد الطباعة األولى بدون تبر 1  أبعاد المكعب
  mm Cube 02 dimensions with cooling 19.8*19.8  بعد الطباعة الثانیة بالتبريد 2اد المكعب أبع
 
 بدون تبريد بإستخدام القدمة ذات الورنیة  1(: يوضح قیاس المكعب 20شكل رقم )
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 ذات الورنیة مع وجود تبريد  بإستخدام القدمة 2(: يوضح  قیاس المكعب 21شكل رقم )
جاءت من خالل مقارنة  نتائج القیاس جربة الثالثة نتائج الت -4
لنموذجى المكعب بین الطباعة األولى والثانیة حیث أثبتت أنه 
فى حالة تفعیل التبريد كانت دقة األبعاد أقرب ما يمكن لدقة 
األبعاد المطلوبه وبالتالى فإن وجود التبريد أثناء الطباعة 
المالحظة ضرورى لضمان دقة األبعاد. أيضا من خالل 
بصريا كان  مظهر الطبقات الطبوعة ذات جودة أعلى فى 
 (.22حالة تفعیل التبريد كما هو موضح فى الشكل رقم )
 
 الثالثة ( يوضح مقارنة بین مظهر النموذجین بالتجربة22شكل رقم )
 :Resultsالنتــــــائج 
 تتمثل نتائج البحث فى النقاط التالیة: 
o ج هامة المؤثرة على جودة النماذالتبريد أحد العوامل ال
 بطابعات التشكیل بالخیوط المنصهرة .
o  وجود تبريد أمر ضرورى فى حالة النماذج التى يحتوى
 تصممیها على جسور أو أجزاء بارزة أو نهايات دقیقة.
o  وجود التبريد أمر ضرورى لضمان دقة األبعاد للنماذج
 المطبوعة. 
o ة.تفعیل التبريد لیس كافیا لطباعة جید 
o  هم أالضبط الصحیح إلعدادات التبريد ببرنامج التقطیع أحد
 عوامل نجاح طباعة النهايات الدقیقة.
o تصمیم قناة مروحة تبريد الجزءDesign  Part 
Cooling Fan Duct  يؤثر بشكل كبیر على جودة
 .PLAالنماذج الطباعیة بخیوط الـ 
o  خیوط مادة الـPLA  ال تتطلب قوة تبريد عالیة ويمكن
    Singleلحصول على طباعة جیدة بنظام أحادى للتبريد ا
   Cooling Fan  بتصمیم جید لقناة المروحة يضمن
 توزيع الهواء من جمیع جوانب النموذج أثناء الطباعة .
 : Discussion  املناقشة
توضح التجارب العملیة أن عدم تعرض النموذج المطبوع أثناء 
العديد من المشكالت والتى  الطباعة للتبريد الصحیح يؤدى إلى
ظهرت فى التجارب من خالل تشوهات بالجسور واألجزاء 
واألجزاء المتدلیة في  DNAالبارزة بالتجربة األولى لنموذج الـ
هي المكان الذي يبرز فیه  Overhangsالطباعة ثالثیة األبعاد 
قطة المادة الخام "يتدلى" من الطبقة السابقة بعیدًا جدًا إلى الن /الفتیل
التي تكون فیها في منتصف الهواء وال يتوفر دعم أسفلها. مما قد 
"تتدلى"  Extruded layer ينتج عن ذلك أن الطبقة المبثوقة 
وتنتج جودة طباعیة رديئة تبدو كتراكم الطبقات بشىء من الترحیل 
المؤدى للشكل المجعد وبدا ذلك واضحا فى أطراف النموذج 
فهو مصطلح في الطباعة ثالثیة  Bridgesالخارجیة أما الجسور 
األبعاد يشیر إلى بثق أفقي للمادة الخام بین نقطتین بارزتین دون 
أي دعم من األسفل وقد يحدث أحیانا تدلى للطبقات األولى عند 
طباعتها قد تؤدى الى مشكلة أكبر وهى ضعف الجسور وسهولة 
 إنكسارها خاصه تلك ذات السمك القلیل وقد ظهر فى الطباعة
األولى للنموذج تدلى الطبقات األولى للجسور الموجودة بمنتصف 
النموذج وظهرت هذه المشكلة بالتجربة األولى نتیجة تعرض 
النموذج لتوزيع هواء التريد بشكل جانبي تسبب فیه تصمیم قناة 
مروحة التبريد جانبیة التصمیم وقد يكون ناجحا هذا التصمیم فى 
ينجح هنا حیث الن أجزاء النموذج التصمیمات المسطحة بینما لم 
تتطلب توزيعا متساويا للهواء وأثبت ذلك أنه عندما تعرض بنفس 
الظروف لقناة توزيع ثنائیة المخرج أدت الى توزيع متساوى 
للهواء على جانبى النموذج أثناء الطباعة وإختفت المشكالت التى 
بالتبريد ظهرت بالطباعة األولى. أما المشكلة الثانیة التى تأثرت 
وظهرت واضحة فى التجربة الثانیة عند طباعة نموذج الهرم هى 
ففى حین أن تشوه النهايات الدقیقة والطبقات القريبة من قمة الهرم 
الطبقات االولى للهرم طبعت بشكل جید إال أنه كلما ارتفعت 
الطبقات ظهرت المشكلة حیث تقلصت مساحة الطبقات تبعا 
ة إستقبال الطبقات لبعضها دون للتصمیم مما أدى إلى سرع
فكلما ارتفعت الفوهة فى بناء الشكل كلما تعرضها لتبريد كافى 
كانت تتحرك راس الطابعه فى مساحة بناء أضیق فتزداد درجة 
الحرارة للطبقة وال يحدث أن تأخذ وقتا كافیا للتصلب لتحتمل 
ضغط الطبقات األعلى فتستقبل الطبقات األعلى وهى لینة مما 
 Meltingى الى تأثرها بالضغط بشدة ويحدث تأثیر الذوبان يؤد
وقد يكون احد الحلول  الواضح على الطبقات مسببا تشوه للنموذج.
للتحكم فى تبريد الطبقات فى النهايات الدقیقة هو تكرار النموذج 
حتى تنتقل رأس الطابعة بین النموذجین موفرة فرصة كافیة 
د قبل الطبقه التالیة. إال أن الحل للطبقات فى تلك المناطق لكى تبر
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األكثر فاعلیة هو الضبط الصحیح إلعدادات التبريد ببرنامج 
التقطیع وتحديد أقل مدة زمنیة متاحة لتبريد الطبقة قبل استقبال 
طبقة جديدة فمن األخطاء الشائعة فى ضبط إعدادات التبريد إغفال 
التبريد ذلك وتساوى التبريد على طول النموذج وكان تشغیل 
بالشكل الصحیح سببا فى حل المشكلة فى الطباعة الثانیة لنموذج 
الهرم إال أن هناك مالحظه بخصوص شفافیة النموذج حیث تمت 
فى الشفافیة على  اختالفشفافة وتم مالحظة  PLAطباعته بخیوط 
طول النموذج زاد بوضوح فى النهاية الدقیقة للنموذج األول عند 
ع درجة حرارة الطبقات وتتطلب تلك الظاهرة غیاب التبريد وإرتفا
مزيدا من البحث لم يكن محلها البحث إال أن التفسیر يؤيد أن جودة 
الشفافیة تتطلب ارتفاعا لدرجة حرارة الطباعة، أيضا مشكلة دقة 
األبعاد التى ظهرت فى التجربة الثالثة لطباعة المكعب أحد 
عة فى غیاب التبريد المشكالت توضح تأثر دقة األبعاد عند الطبا
إال أن االختالف جاء مختلفا عن ما هو متوقع بالزيادة فى األبعاد 
ولیس بالنقصان حیث أن انضغاط الطبقات التى لم تتعرض لتبريد 
كاف من المفترض أن يسبب قدرا من الذوبان وبالتالى زيادة فى 
األبعاد وهذا ما لم يتوصل البحث لتفسیره بشكل علمى إال أن 
من التجربة تحقق فى تأثر دقة األبعاد بالتبريد وأن وجود  الهدف
التبريد عامال هاما فى الحصول على دقة األبعاد المطلوبة ومظهر 
جید للطباعة حیث تأثر المظهر فى التجربة الثالثة سلبا فى عدم 
 وجود التبريد.
 : Conclusionالخالصة
دد تعبخیوط م هناك عالقة واضحة بین جودة الطباعة ثالثیة األبعاد
اء وبین التبريد الذى يتعرض له النموذج أثن PLAحمض الالكتیك 
هر لمظالطباعة ففى غیاب التبريد يبدو التأثر السلبى واضحا على ا
ة الجمالى للنموذج وأيضا على دقة األبعاد فمن المشكالت شديد
التأثر بالتبريد هى مشكلة تشوه االجزاء البارزة والجسور 
الل ن خمقیقة ودقة األبعاد ويأتى التحكم فى التبريد والنهايات الد
ما الفهم والضبط الصحیح إلعدادات التبريد ببرنامج التقطیع ها
ع لرفع جودة المطبوع  كما نجد أن النموذج يتأثر بكیفیة توزي
و أالهواء أثناء الطباعة فى حالة إحتواءة  على أجزاءا بارزة 
ن ميد م أسفلها لذا فإجراء مزجسورا والتى تتم طباعتها دون أى دع
 حقةالبحث حول التصمیمات المختلفة من قنوات توزيع الخواء المل
حث بتبريد الجزء يمثل توصیة للبحث وأيضا إجراء المزيد من الب
لفة مختفى أثر التبريد على الخیوط األخرى من اللدائن الحرارية ال
 . دون غیرها PLAحیث اهتم البحث بالتطبیق على خیوط الـ
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